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Resumen
A medida que va pasando el tiempo la poblacio´n mundial va aumentando y con ella el
consumo energe´tico global, generado por un aumento exponencial de elementos ele´ctricos y
electro´nicos. Por lo anterior, se debe tener en cuenta que la electricidad tender´ıa a ser pro-
ducida mayormente, por elementos generadores de energ´ıa renovable como paneles solares,
turbinas eo´licas u otros elementos, debido a que la humanidad se dispondr´ıa a acelerar el
cambio hacia una economı´a baja en carbono, siendo consciente del aumento del consumo
de fuentes fo´siles o fuentes vitales como el agua, teniendo en cuenta los efectos perjudiciales
para el medio ambiente. Con estos elementos de generacio´n se involucraron a los usuarios fi-
nales, donde estos agentes consumidores, tendr´ıan la capacidad de producir su propia energ´ıa
ele´ctrica gracias a elementos desarrollados como captadores, almacenadores y distribuidores
de energ´ıa. Estos dispositivos generadores son conectados a las redes principales de energ´ıa
garantizando un funcionamiento o´ptimo y sincronizado en el momento en que se encuentren
operando en condiciones normales, o por otro lado cuando se presente alguna contingencia
o perturbacio´n, se tenga un sistema con capacidad de funcionar en modo aislado.
En este trabajo de grado se propone el ana´lisis de la relacio´n r/x, a trave´s de un sistema
de prueba de dos cargas conectadas en paralelo a un sistema ele´ctrico de potencia en el ins-
tante en que este sistema entra a funcionar en modo isla, utilizando un esquema de control
primario o control tipo Droop, y usando un modelo matema´tico promediado que simule el
comportamiento de un convertidor controlado por un sistema que incluye las inercias virtua-
les. Adema´s, se estudiara´ el comportamiento del sistema de prueba ante diferentes relaciones
r/x cuando se aplican variaciones a las ganancias (Kp y Kq) incluidas en el controlador.
Dichas variaciones, se aplicara´n en un tiempo prueba de 30 segundos, donde los resultados
obtenidos sera´n plasmados en una gra´fica de dispersio´n para analizar y observar la conducta
del sistema de generacio´n distribuida para cada uno de los cinco casos tomados. Todo el sis-
tema descrito para las pruebas se construye en el entorno de programacio´n Matlab a trave´s
de su herramienta de diagrama de bloques Simulink y los datos tomados en cada una de las
pruebas fueron graficados en Microsoft Excel.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
A medida que el tiempo va pasando y el planeta presenta un acelerado crecimiento de
poblacio´n, se crean cuestionamientos como; ¿Estara´n preparados los gobiernos a nivel global
para brindar un abastecimiento energe´tico estable y de calidad?. Para dar respuesta a esta
pregunta, teniendo en cuenta que a trave´s de los an˜os las fuentes de energ´ıa convencionales
poco a poco se van a ir reduciendo, en la actualidad, se ha producido un ra´pido crecimiento
en el desarrollo de elementos generadores de energ´ıa ele´ctrica alternativa, como lo son por
ejemplo, paneles solares y turbinas eo´licas (los cuales son los ma´s conocidos y usados). El
aumento del uso de estos elementos de generacio´n alternativa, introducidos e instalados en
las redes ele´ctricas de distribucio´n por usuarios que hacen uso de la energ´ıa, han producido
una nueva clasificacio´n de red ele´ctrica de media y baja tensio´n, llamada micro-red, la cual
es un sistema ele´ctrico bidireccional que permite la distribucio´n de electricidad desde los pro-
veedores hasta los consumidores, utilizando tecnolog´ıa digital y favoreciendo la integracio´n
de las fuentes de generacio´n de origen renovable, con el objetivo de ahorrar energ´ıa, reducir
costos e incrementar la fiabilidad [12].
Las micro-redes son importantes a la hora de integrar los conceptos de generacio´n distribui-
da y almacenamiento de energ´ıa. Tambie´n se hacen importantes en la implementacio´n de
energ´ıas renovables en el momento en el que el usuario final tiene la capacidad de generar,
almacenar, controlar y gestionar una parte de la energ´ıa que consume, esto quiere decir que
el usuario no sea una carga ma´s del sistema, sino tambie´n parte importante de la red de
generacio´n [15]. Una ventaja que se puede presentar en la implementacio´n de una micro-red,
es el funcionamiento en paralelo con un sistema de potencia, teniendo en cuenta una perfecta
sincronizacio´n de la tensio´n y la frecuencia con la red, pero si en algu´n instante estos dos
aspectos llegasen a no cumplirse, el sistema automa´ticamente entrar´ıa a funcionar en modo
isla o aislado, el cual consta de un funcionamiento independiente e importante ya que aporta
beneficios adicionales con respecto a la seguridad de la operacio´n dada la vulnerabilidad del
sistema de energ´ıa a los ataques externos. Con el funcionamiento en modo isla se presentan
diferentes desaf´ıos cuando se pretende controlar y mantener una micro-red. Algunos de estos
desaf´ıos incluyen, que las redes continu´en siendo fiables, eficientes y puedan mantener su
despacho energe´tico continuo y de manera ininterrumpida.
Este trabajo de investigacio´n se enfoca en la implementacio´n de un control primario en una
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micro-red, en el instante en el que el sistema entra en modo isla, observando el compor-
tamiento del mismo para diferentes relaciones de resistencia e inductancia que se puedan
encontrar en una l´ınea de trasmisio´n, la cual se encarga de alimentar los elementos de gene-
racio´n distribuida.
1.1. Definicio´n del problema
Dentro la cadena productiva del sector ele´ctrico, las redes de distribucio´n de energ´ıa se
basan principalmente en llevar la energ´ıa ele´ctrica desde una subestacio´n, hasta los usuarios
finales, pero para que esto ocurra de una forma correcta se necesita de la estabilidad, la cual
es la encargada de mantener un estado de operacio´n balanceado bajo condiciones normales
y llevar el sistema a un estado de equilibrio luego de que se presente una perturbacio´n. El
enfoque que tendra´ esta investigacio´n sera´ el de realizar un control a la red de distribucio´n
a partir del concepto de micro-redes y generacio´n distribuida.
Sabiendo que las micro-redes son un sistema ele´ctrico bidireccional, que permite el reparto
de electricidad desde los elementos de generacio´n hasta los usuarios finales, haciendo uso de
tecnolog´ıas digitales y utilizando elementos de generacio´n renovables, se hace necesario co-
nocer el funcionamiento de cada uno de los elementos que componen la micro-red con la cual
se procedera´ a realizar un control primario, el cual tiene como funcio´n principal ajustar los
valores de frecuencia y tensio´n de la red de distribucio´n, los cuales posiblemente cambiara´n
en la conexio´n o desconexio´n de la micro-red.
Con lo anteriormente dicho, se quiere llegar a estudiar y a poner en pra´ctica un control pri-
mario adecuado que permita a un conjunto de micro-redes (conectadas a lo largo de una red
de distribucio´n) proveer a los usuarios finales un servicio ininterrumpido de energ´ıa ele´ctrica.
Para lograr dicho fin, se pondra´n en pra´ctica los conceptos que se adquirira´n a lo largo de la
investigacio´n acerca de los modos de funcionamiento de las micro-redes, ya sean en el modo
de funcionamiento en sincronizacio´n con la red de baja tensio´n, o bien sea, en el modo de
isla ele´ctrica. Este u´ltimo modo de conexio´n mencionado, se hace el ma´s fundamental en el
estudio del control primario, debido a que el funcionamiento en modo isla sera´ el que permi-
ta lograr el objetivo de proveer el servicio ininterrumpido de la energ´ıa cuando se presente
alguna contingencia que obligue a una desconexio´n de la micro-red a la red de distribucio´n.
El problema principal del control primario, ma´s espec´ıficamente en el control tipo Droop es
que este tipo de control esta´ disen˜ado considerando que en la relacio´n r/x, r es mucho menor
que x por lo cual el comportamiento de diferentes cargas en una red de distribucio´n (que ahora
se cambia de una red pasiva a una red activa) es variable debido al comportamiento dina´mico
de los generadores disponibles para las micro-redes. Por lo anterior, se busca que la relacio´n
r/x no sufra demasiadas alteraciones con el objetivo de mantener lo ma´s constante posible
la potencia de la red, lo que conlleva a que la frecuencia y la tensio´n no presente fuertes
ca´ıdas en el sistema y logren mantenerse dentro de rangos aceptables de funcionamiento.
Para corregir el problema de estabilidad, se plantea conectar un convertidor a la micro-red,
el cual permita inyectar la corriente necesaria para suplir el de´ficit de potencia que derive en
1.2. JUSTIFICACIO´N 3
un caso de inestabilidad en el sistema.
1.2. Justificacio´n
Lo primero que se va a tener en cuenta para la realizacio´n de este proyecto, es proceder a
hacer una retroalimentacio´n de conceptos y avances a nivel de investigacio´n (encontradas en
una serie de documentos) del control primario de estabilidad en el uso de micro-redes conec-
tadas a una red, el cual brinda un amplio conocimiento y familiarizacio´n con los elementos y
variables que se puede presentar en el momento de llevar a cabo un control primario, como
lo es el ajuste de tensio´n y frecuencia. Para lograr la mencionada familiarizacio´n con los
elementos, se construira´ una red de distribucio´n simple. Luego de tener esta red construida,
se procedera´ a la implementacio´n de los modelos simplificados de los convertidores en los
terminales P,Q para realizar el control y acoplar los diferentes resultados que puede brin-
dar la relacio´n r/x. Con lo anteriormente dicho, se tiene como objetivo obtener el control
de una micro-red, que constar´ıa, por ejemplo, de elementos como paneles solares y aeroge-
neradores, los cuales en este momento en el planeta esta´n tomando un gran protagonismo
como dispositivos de generacio´n de energ´ıa ele´ctrica alternativa, por causa del aumento de
la contaminacio´n ambiental y la crisis energe´tica que esta´ golpeando algunas regiones en el
mundo y que prontamente podr´ıan golpear a Colombia.
Indagando diferentes documentos y art´ıculos se puede llegar a concluir, que hay una gran
cantidad de investigaciones sobre el control de las redes distribuidas, pero el problema tiene
origen en el momento de la implementacio´n de los estudios realizados principalmente por
motivos econo´micos, infraestructura, legales o falta de experiencia y conocimientos te´cnicos
para operar y controlar un nu´mero significativo de microfuentes [16].
Con esta investigacio´n se pretende generar una alternativa a partir de una serie de pruebas y
ana´lisis que se realizara´n en el momento de aportar en el desarrollo para la implementacio´n
micro-redes que quieran funcionar de una forma independiente ya sea conectadas o desco-
nectadas a la red y evitando que cuando ocurra la conexio´n o desconexio´n, no se presente
una contingencia que pueda ocasionar dan˜os en equipos o interrupciones en el suministro de
energ´ıa. La alternativa que pueda desarrollar este estudio puede ser en la infraestructura, en
el momento del montaje a partir del control primario que se quiere implementar.
La construccio´n y la implementacio´n de la red en la cual se van a desarrollar las pruebas de
funcionamiento y control sera´ en el entorno de programacio´n de Matlab, esto es porque es
una herramienta ideal que permite llevar a cabo diferentes configuraciones las cuales debera´n
ser modeladas principalmente en el Simulink.
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1.3. Objetivos
1.3.1. General
Analizar el control primario tipo droop en micro-redes AC trifa´sicas balanceadas teniendo
en cuenta diferentes relaciones r/x.
1.3.2. Especifico
Implementar un sistema de prueba usando Simulink.
Implementar un modelo simplificado de los convertidores como terminales P, Q.
Analizar el comportamiento del control primario considerando diferentes valores de
r/x.
1.4. Estado del arte
Para la realizacio´n de la investigacio´n se accedieron a documentos los cuales explican en
detalle las posibles soluciones que se pueden tener para el problema planteado con anterio-
ridad. En uno de esos documentos, los autores afirman que “ El desarrollo del concepto de
micro-redes se presenta como una solucio´n para superar algunos de los impactos negativos
del despliegue masivo de la microgeneracio´n“ [16].
A partir del concepto de micro-redes se despliegan definiciones que ayudan a la solucio´n del
problema de investigacio´n, como por ejemplo, lo que es el concepto de la generacio´n distri-
buida, de que son las microfuentes, o no menos importante, una definicio´n concreta de que
son la redes inteligentes; te´rminos que se pueden describir de manera independiente pero
que a fin de cuentas se consideran como un todo en este tipo de redes. Para la solucio´n del
problema general de la investigacio´n se considerara´ el concepto de micro-red planteado en el
proyecto -Microgrids- del VI Programa Marco de la Unio´n Europea, que dice: “Las micror-
redes comprenden sistemas de distribucio´n en baja tensio´n junto con fuentes de generacio´n
distribuida, as´ı como dispositivos de almacenamiento“ [1].
En la actualidad, se plantea que los principales impactos te´cnicos derivados de la Direccio´n
General de integracio´n a gran escala son en su mayor´ıa relacionados con el efecto de aumento
de tensio´n, los problemas de calidad de energ´ıa, problemas de sobrecarga, las cuestiones de
proteccio´n, y problemas de estabilidad [22], dichos impactos se empiezan a considerar en las
redes debido a la creciente filosof´ıa de que la generacio´n distribuida ya no es ma´s una red
pasiva lo que conlleva que a futuro es imperativo desarrollar estrategias de control coordi-
nadas. Estas estrategias deben basarse en algoritmos de control y de gestio´n avanzadas que
pueden ser integrados como mo´dulos de software que se instalara´n en los centros de control
de las redes de distribucio´n [16].
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En el contexto a trabajar los algoritmos de control poseen niveles de jerarqu´ıa, dichos niveles
se plantean de acuerdo a los requerimientos del sistema a evaluar. Las estructuras de control
se pueden identificar como control primario, secundario o terciario donde para el cuestiona-
miento del presente proyecto se hara´ principal e´nfasis en el concepto e implementacio´n del
control primario. El mencionado primer nivel de la estructura jera´rquica de control se rea-
liza para mantener estable la tensio´n y la frecuencia de una micro-red cuando se encuentra
operando en modo isla [6].
El control primario tambie´n proporciona los puntos de referencia para los bucles de control
de tensio´n y corriente de la DER (Distributed Energy Resource). Estos bucles de control
internos se refieren comu´nmente como control de nivel cero. El control de nivel cero se im-
plementa generalmente en cualquiera de los modos de control PQ o de tensio´n [6].
Las estrategias y conceptos planteados se han probado principalmente por medio de simula-
ciones de sistemas de micro-redes, aunque en algunas partes del mundo se han podido dar
validez a cada uno de estos conceptos por medio de redes reales como por ejemplo, en los
Pa´ıses Bajos donde se utiliza la micro-red ‘Bronsbergen‘, que contiene varios paneles foto-
voltaicos que esta´n conectados en una zona residencial con la posibilidad de aislamiento y la
reconexio´n a la red ele´ctrica principal [20],otros casos esta´n presentes en los Estados Unidos,
tales como el banco de pruebas de micro-redes CERTS y la micro-red ‘Boston Bar‘, y en
Japo´n con el proyecto Hachinohe Kyoto Eco Energy [5].
1.5. Principales resultados
Para obtener los resultados, se implemento´ el entorno de programacio´n Matlab junto
con su herramienta de diagrama de bloques Simulink como instrumento para ejecutar un
acondicionamiento y su respectivo control primario en un par de micro-redes acopladas a un
sistema de potencia, que funcionan en modo de sincronizacio´n con la red de distribucio´n o de
forma independiente en modo isla. A partir de este sistema construido, se vinculan diferentes
valores de resistencia e impedancia, los cuales en el momento de ingresar diversos datos de
ganancias en el control primario (valores que se han denotado como Kp y Kq), presentan un
comportamiento significativo en donde los resultados adquiridos se llevan a un listado, que
posteriormente, se analizan gracias a una serie de graficas obtenidas en la herramienta de
Microsoft Excel.
1.6. Estructura del documento
Este trabajo de grado esta´ estructurado de la siguiente forma:
En el cap´ıtulo 1 se expone la introduccio´n de la investigacio´n realizada, se definen los
problemas por los que se hizo este trabajo, se justifican las ideas propuestas para el
presente estudio y tambie´n se plantean los objetivos a los que se quer´ıan llegar a la
hora de realizar la investigacio´n.
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En el cap´ıtulo 2 se presentan una serie de conceptos a considerar cuando se quiere
realizar el control primario de una micro-red, en donde se hace importante el empleo
de los modelos de convertidores.
En el cap´ıtulo 3 se dan a conocer los resultados obtenidos a ra´ız de las pruebas hechas en
Matlab a trave´s de su herramienta de diagrama de bloques Simulink, con sus respectivos
ana´lisis.
En el cap´ıtulo 4 se presentan las conclusiones a las que se llegaron a partir de los
resultados obtenidos.
Cap´ıtulo 2
Control primario en micro-redes
Para el funcionamiento independiente de una micro-red en modo isla, es imperativo man-
tener constante la frecuencia y la tensio´n de la red con respecto a los valores empleados en
un modo de funcionamiento en sincronizacio´n con la red de baja tensio´n, es decir, inten-
tar conservar estables los valores de tensio´n y frecuencia nominales dados por el sistema
de distribucio´n planteado. Para lograr el objetivo de conservar dichos valores, es adecuado
implementar estrategias de control para estos sistemas de distribucio´n con micro-redes aso-
ciadas las cuales disponen, por lo general, de mu´ltiples generadores distribuidos.
Las estructuras de control que se utilizan para las micro-redes se basan en un orden jera´rquico
ya preestablecido en diferentes investigaciones, como por ejemplo, el planteado en [6] donde
se describen controles primarios, secundarios y terciarios. En la presente investigacio´n el enfo-
que esta dado para un control de nivel I, es decir, un control primario o un control tipo Droop.
Ahora, para realizar de manera eficiente el control de las variables ele´ctricas en cuestio´n
(tensio´n y frecuencia) se debe considerar la importancia en las relaciones existentes entre
Frecuencia-Potencia activa (Relacio´n ω/P) y Tensio´n-Potencia reactiva (Relacio´n V/Q).
Lo anterior se plantea debido a que se hace fundamental mantener en rangos aceptables los
valores de P y Q con el fin de aplicar el control tipo Droop expuesto de una forma correcta.
Para ello se modela un convertidor basado en la transformada de Clarke y la teor´ıa P-Q, el
cual permita inyectar la corriente necesaria para suplir el de´ficit de potencia que presenta la
micro-red al funcionar en modo isla.
2.1. Control de Micro-redes
2.1.1. Definicio´n de Micro-red
En la actualidad, en el sector ele´ctrico se ha hecho necesario pensar en nuevas formas
de generacio´n de energ´ıa con el objetivo de reducir costos, optimizar recursos y aun ma´s
importante evitar el aumento del deterioro del medio ambiente. Para ello, se han buscado
algunas alternativas introduciendo nuevos conceptos y tecnolog´ıas que hagan viable realizar
cambios en los sistemas ya existentes. Uno de esos conceptos y alternativas se ha encontrado
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en las micro-redes las cuales han generado gran controversia en los u´ltimos tiempos debido
a la eficiencia que pueden traer a los sistemas ele´ctricos si a futuro, se llegan a implementar
de manera correcta.
A nivel global se han planteado gran cantidad de definiciones para responder a la pregunta,
¿Que´ es una Micro-red?. Para la presente investigacio´n se desarrolla y se explica dicho con-
cepto a partir de la definicio´n propuesta en el proyecto -Microgrids- del VI Programa Marco
de la Unio´n Europea, que plantea que “Las micro-redes comprenden sistemas de distribu-
cio´n en baja tensio´n junto con fuentes de generacio´n distribuida, as´ı como dispositivos de
almacenamiento. La operacio´n de sus elementos puede proporcionar beneficios globales al
sistema si se gestionan y coordinan de manera eficiente“ [1].
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Figura 2.1: Estructura de una Micro-red (Tomada de [21]).
En la figura (2.1) se muestra una estructura de una micro-red en donde se pueden observar
algunos elementos generadores de energ´ıa como lo son microturbinas, celdas fotovolta´icas,
generadores eo´licos y pequen˜as centrales hidroele´ctricas. All´ı, tambie´n se observa un dispo-
sitivo almacenador de energ´ıa de tipo capacitivo, dispositvo que al presentarse en conjunto
con los elementos generadores, representan una definicio´n gra´fica de micro-red similar a la
planteada en [1].
Las micro-redes se han planteado principalmente para dos modos de operacio´n; el primer
modo se plantea para que funcione en sincronismo con la red de baja tensio´n (Normal in-
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terconnected mode) en donde la micro-red estara´ conectada ele´ctricamente a la red principal
de media tensio´n, ya sea suministrando por la red, total o parcialmente la energ´ıa, o por el
contrario, que la micro-red inyecte´ energ´ıa en la red principal de media tensio´n [16]. El segun-
do modo de operacio´n se plantea para que la micro-red funcione de forma aislada (isolated
mode) en donde al presentarse una falla en la red principal de media tensio´n, la micro-red
debe tener la habilidad de operar de manera auto´noma [16].
A pesar de que ya existe una idea muy clara de la implementacio´n de las micro-redes, se hace
un poco lejano pensar que esta tecnolog´ıa gobierne sobre los sistemas ya existentes puesto
que el concepto de micro-red esta´ en una posicio´n desfavorable para competir con algunas
tecnolog´ıas ya establecidas, que se beneficiaron de su produccio´n en masa y de los efectos de
aprendizaje desde hace algu´n tiempo [9]. Aun as´ı, tener claro el costo-beneficio que trae el
concepto de micro-red se presenta como el primer paso para establecer mecanismos incentivos
que ayuden a obtener fuentes de financiamiento para implementar proyectos basados en estas
nuevas tecnolog´ıas [9].
2.1.2. Generacio´n distribuida
Ahora bien, definir el concepto de micro-red sin integrar el concepto de generacio´n dis-
tribuida se hace imposible para obtener una definicio´n completa de este tema. La generacio´n
distribuida se define como la produccio´n de energ´ıa ele´ctrica, cerca de los centros de consu-
mo, conectada a un Sistema de Distribucio´n Local (SDL)[2].
Cabe considerar que la generacio´n distribuida desempen˜a un papel fundamental en los siste-
mas de energ´ıa futuros ya que gracias a ella se empieza a dejar de lado la nocio´n que se tiene
de que las redes de distribucio´n son meramente pasivas, ya que al integrarse con elementos
generadores distribuidos cambian su nocio´n de redes pasivas a redes totalmente activas [16],
esto sucede, debido a que el flujo de potencia en los sistemas convencionales es totalmente
unidireccional (la red le entrega energ´ıa a la carga) y en las nuevas tecnolog´ıas donde se
incluyen la generacio´n distribuida el flujo de potencia se convierte en un flujo bidireccional
(la red le entrega a la carga, con la posibilidad de que la carga inyecte potencia a la red).
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(a) Sistema convencional (Flujo unidireccional).
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(b) Sistema con generadores distribuidos (Flujo bidireccional).
Figura 2.2: Sistema ele´ctrico de potencia (Tomado de [16]).
La generacio´n distribuida, al estar conectada cerca de los centros de consumo no necesita de
las redes de transmisio´n [3] y en caso de un evento en que se desconecte, parcial o totalmente
del sistema ele´ctrico de potencia tiene la cualidad de seguir supliendo la demanda necesaria
para alimentar las cargas que tenga conectadas, esto sucede gracias a la aplicacio´n del con-
cepto de redes activas que se explicaba con anterioridad. La generacio´n distribuida puede
ser clave para mitigar las consecuencias econo´micas y sociales que trae consigo un apago´n [3].
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2.1.3. Funcionamiento en modo isla
Es un condicio´n en la cual las micro-redes tienden a funcionar en forma de desconexio´n
controlada, que puede ser producida por:
Variacio´n de tensio´n.
Problemas de calidad de la energ´ıa.
Problemas de sobrecargas.
Fallas de protecciones.
Problemas de estabilidad en la red de potencia a la cual esta´ conectada.
La condicio´n esencial para la operacio´n en isla depende altamente de la cantidad de energ´ıa
que se puede despachar de cada uno de los generadores distribuidos y en el caso del banco
de bater´ıas, depende de la cantidad de energ´ıa almacenada durante la operacio´n [17]. Con
el funcionamiento en modo isla, se deben imponer condiciones de tensio´n y de frecuencia de
una forma estable.
Una de las caracter´ısticas del funcionamiento de forma independiente, es que en este estado
de operatividad, los controladores independientemente de su nivel de construccio´n, tienen la
habilidad de identificar la falla o la contingencia que se presenta en determinado momento,
e inmediatamente, tomar las medidas necesarias para llevar la tensio´n y la frecuencia a un
valor ideal de estabilidad. Ahora bien, la implementacio´n de un control primario en el modo
isla se basa en inyectar potencias activas y reactivas que consecuentemente ayuden al ajuste
de frecuencia y tensio´n llevando sus niveles a valores de referencia.
2.1.4. Estructura jera´rquica de sistemas de control
Las micro-redes al igual que un sistema ele´ctrico de potencia convencional requiere de
un sistema de control estructurado, el cual se encargue de asegurar la correcta operacio´n
del sistema ele´ctrico cuando se le ha incorporado generadores distribuidos y dispositivos de
almacenamiento en el lado de baja de tensio´n. Adema´s, es imperativo tener micro-redes
con la mayor flexibildad posible para que ellas puedan funcionar conectadas a la red o de
manera independiente [15]. Tambie´n es importante considerar que un apropiado control en
la micro-red es un pre-requisito para la eficiente y estable operacio´n de la red [28, 26]. Los
roles principales de implementar una estructura de control en una micro-red son [15, 7]:
Regular los voltajes y frecuencias para ambos modos de funcionamiento.
Distribucio´n adecuada de carga y coordinacio´n del sistema ele´ctrico de distribucio´n.
Re-sincronizacio´n de la micro-red con la red principal.
Control del flujo de potencia entre la micro-red y la red principal.
Optimizacio´n de los costos de operacio´n de la micro-red.
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Dichos roles se han condensado en tres niveles de jerarqu´ıa que se definen como control
primario, secundario y terciario. De cada uno de ellos se hablara´ de forma general ya que
el enfoque de la investigacio´n esta definido para un control primario. Por lo cual, en una
siguiente seccio´n se profundizara´ acerca del control primario o de primer nivel.
Control primario: Este control asociado al control tipo Droop se aplica en el mo-
mento en el que la micro-red funciona en forma aislada, instante en el cual la tensio´n
y la frecuencia de referencia puede presentar inestabilidad debido a un desajuste exis-
tente entre la potencia suministrada y la potencia consumida [15]. Su funcionamiento
se basa en la correcta operacio´n de los generadores distribuidos existentes en la red
donde cada uno de ellos entrega la cantidad de potencia disponible en el momento de
la desconexio´n de la red principal.
El control primario tiene la caracter´ıstica de eliminar las comunicaciones existentes
entre los convertidores disponibles en la micro-red lo que genera la posibilidad de
realizar de forma independiente el control de frecuencia y de tensio´n basados en la
potencia activa y reactiva suministrada, respectivamente, donde a partir de valores de
referencia ya pre-establecidos se conoce la cantidad de potencias necesarias a inyectar
[6]. Otra caracter´ıstica importante a resaltar en esta escala del sistema general de
control, son los bucles de control interno de corriente (controlado por current-source
inverters (CSIs)) y voltaje (controlado por voltage-source inverters (VSIs)) que ayudan
a evitar las corrientes circulantes entre los generadores distribuidos y a mantener la
tensio´n de la red estable [15]. En la figura (2.3) se puede observar un esquema de
control primario o control tipo Droop. Mas detalles de este control sera´n presentados
en la seccio´n 2.3.
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Figura 2.3: Estructura de control primario.
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Control secundario: Este tipo de control conocido como un control centralizado es
usado principalmente para restaurar los valores de frecuencia y tensio´n de la micro-red
al entrar a funcionar en modo aislado. El control secundario asegura que la desviacio´n
de frecuencia y tensio´n existente en un modo de funcionamiento aislado se regule a un
valor muy cercano a cero despue´s de cada variacio´n de carga y generacio´n dentro de la
micro-red [35, 4]. Cabe resaltar que este control es disen˜ado para tener una respuesta
dina´mica mas lenta que la proporcionada por el control primario lo que justifica el
desacople dina´mico presentando entre el control primario y el control secundario[25].
En la figura (2.4) se puede observar la estructura de control secundario basado en un
sistema de diagramas de bloques.
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Figura 2.4: Estructura de control secundario.
Ahora bien, el control secundario tambie´n presenta una caracter´ıstica importante si
se emplea en el modo de funcionamiento en sincronismo con la red de baja tensio´n,
debido a que este ser´ıa el encargado de crear la sincronizacio´n requerida entre la red
de distribucio´n y la micro-red.
Control terciario: En el ultimo escalafo´n del sistema de control para micro-redes se
encuentra el control terciario, el cual se encarga de optimizar el funcionamiento de la
micro-red y de manejar el flujo de potencia entre la micro-red y la red principal [15].
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Para optimizar el funcionamiento de la micro-red, el control terciario asume la tarea
de comprobar que los elementos generadores distribuidos se encuentran funcionando
de manera estable, es decir, que la tensio´n y la frecuencia se encuentran operando en
los valores de referencia establecidos cuando la micro-red se encuentra en modo sincro-
nizado con la red de distribucio´n. Este objetivo se obtiene por medio de la medicio´n de
las potencias activas y reactivas de salida de la micro-red, las cuales se comparan con
las potencias activas y reactivas de referencia que posteriormente hace que se puedan
adquirir los ajustes de frecuencia y tensio´n deseados [6]. A ra´ız de la medicio´n de las
potencias activas y reactivas de salida de la micro-red el control terciario tiene la capa-
cidad de tomar la decisio´n de inyectar o sustraer energ´ıa de la micro-red para lograr el
objetivo de obtener las potencias de referencia deseadas. En la figura (2.5) se observa
la estructura del control terciario.
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Figura 2.5: Estructura de control terciario.
2.2. Modelo de los convertidores
Los sistemas ele´ctricos de potencia en la actualidad presentan cambios en sus estructuras
por el afa´n de introducir nuevas tecnolog´ıas dentro de sus redes que hagan que estas sean mu-
cho mas eficientes y que, adicionalmente, ayuden a mitigar el dan˜o ambiental que se genera
al producir energ´ıa a trave´s de los medios convecionales ya conocidos. El principal problema
se ha basado en desarrollar dispostivos que ayuden a realizar una conexio´n entre las redes
existentes y las nuevas tecnolog´ıas que se desean implementar. A partir de la electro´nica de
potencia se ha encontrado una solucio´n a este problema ya que a partir de dichos disposi-
tos electro´nicos se ha podido establecer un comunicacio´n confiable y flexible entre las redes
de baja tensio´n y nuevas tecnolog´ıas (como por ejemplo las micro-redes) debido a que los
dispositivos de este tipo ofrecen excelentes cualidades al conectarse a los sistemas ele´ctricos
de potencia. Entre sus cualidades se presentan beneficios como aumentar el grado de esta-
bilidad de la red y mejorar la calidad de la energ´ıa permitiendo incrementar los niveles de
penetracio´n de las energ´ıas renovables [27].
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En la presente investigacio´n se ha hecho uso de las cualidades descritas de la electro´nica de
potencia, por medio de un convertidor desarrollado con el fin de controlar el flujo de potencia
entre una red principal y una micro-red. Para el disen˜o del convertidor se involucran los
conceptos de la transformada de Clarke y la teor´ıa P-Q explicadas en las siguientes secciones.
2.2.1. Transformada de Clarke
La transformada de Clarke o la transformada α − β es aplicada para cambiar de un
sistema vectorial de tres coordenadas no ortogonal en referencia abc a un sistema vectorial
de dos coordenadas ortogonal de referencia αβ [13, 34]. Esta transformacio´n es realizada
con el objetivo de simplificar el ana´lisis de sistemas trifa´sicos, de los cuales se desea obtener
valores instanta´neos de tensiones y corrientes. En la siguiente ecuacio´n se observa el modelo
matema´tico para realizar la transformada de Clarke.I0Iα
Iβ
 = √2
3
1/√2 1/√2 1/√21 −1/2 −1/2
0 −√3/2 √3/2
 .
IAIB
IC

En la anterior ecuacio´n se observa una componente adicional acompan˜ando a Iα y Iβ la cual
se conoce como la componente secuencia-cero.
En la figura (2.6) se puede notar la relacio´n existente entre las componentes abc y αβ donde
el eje α coincide con el eje de la fase a el cual se encuentra desfasado con respecto al eje b
y el eje c 120◦, y a su vez el eje α esta desfasado 90◦ con respecto al eje β [13].
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Figura 2.6: Relacio´n entre las componentes abc y αβ (Tomada de [13]).
2.2.2. Teor´ıa P-Q
Esta teor´ıa emplea principalmente un control que se encarga del funcionamiento de la
micro-red cuando esta funciona de una forma no auto´noma, operacio´n en la que los elemen-
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tos de generacio´n distribuida se encuentran interconectados a la red de potencia principal e
instante donde los elementos generadores distribuidos no se comportan como un sistema que
aporta regulacio´n, si no como una carga. La idea de esta teor´ıa es controlar y garantizar que
la potencia de salida de cada una de las micro-redes lleven a las tensiones y frecuencias a los
valores de referencias impuestos por la red principal [8].
El control tipo Droop del cual se ha realizado e´nfasis en esta investigacio´n se basa principal-
mente en la relacio´n P/Q, el cual ajusta la frecuencia y la tensio´n a los generadores (elevando
o disminuyendo los para´metros) manteniendo constante la potencia activa suministrada al
sistema en el instante en el que se presentan variaciones de frecuencia e igualmente sucede
con la potencia reactiva cuando se presentan cambios en los niveles de tensio´n.
2.3. Control primario
La creciente necesidad de mejorar los sistemas de control en lugares donde se agregan
unidades generadoras distribuidas ha llevado a investigar y desarrollar nuevas tecnolog´ıas
que tengan la suficiente capacidad de realizar control en estos elementos generadores. Para
dicho fin, se ha estudiado la posibilidad de implementar convertidores basados en electro´nica
de potencia contiguos a las micro-redes los cuales puedan tener la habilidad de estabilizar
la red sin la presencia de ma´quinas sincro´nicas en el instante en el que la micro-red se en-
cuentra funcionando en modo aislado [10]. Aunque los convertidores comu´nmente conocidos
no tienen la capacidad de funcionar de esta manera, se ha propuesto que para desarrollar
dicha tarea, se le aplique un control a los convertidores de tal forma que puedan emular el
comportamiento de una maquina sincro´nica por medio de la agregacio´n de inercias virtuales
a los sistemas ele´ctricos de potencia [10].
A partir de la propuesta desarrollada, surge´ el termino de la Ma´quina S´ıncrona Virtual
(VSM), termino del cual se han desarrollado diferentes teor´ıas respecto a sus a´reas de apli-
cacio´n, y aunque aun es un poco disperso el concepto de VSM existe una idea clara respecto
a la relacio´n y equivalencia entre implementar un control tipo Droop y un control basado
en VSMs [10]. Por lo tanto, en esta seccio´n, se realizara´ un enfoque del control primario a
partir de la implementacio´n del concepto de VSM en las micro-redes.
2.3.1. Ma´quina s´ıncrona virtual
La idea principal detra´s de la ma´quina s´ıncrona virtual (VSM) es emular las caracter´ısti-
cas de respuesta inercial de una ma´quina s´ıncrona real (SM) en un sistema en donde se
incluyen generadores distribuidos, espec´ıficamente la VSM debe tener la capacidad de res-
ponder a los cambios de frecuencia [29, 33].
Para poder realizar dicha emulacio´n, la VSM debe contener en su algortimo un modelo
matema´tico similar al planteado para una SM [10] si el objetivo es simular exactamente el
comportamiento dina´mico de una SM. Lo anterior, puede llevar a obtener un modelo ele´ctrico
de 5to orden junto a un modelo meca´nico de 2do orden, lo que resulta en un modelo completo
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de 7mo orden [24, 18] que representa fielmente el comportamiento de una SM. Ahora bien,
agregar un modelo completo de 7mo orden a una VSM es innecesario cuando el objetivo
es emular dos caracter´ısticas fundamentales de una SM. La primera se basa en emular la
respuesta inercial y la segunda se basa en emular el amortiguamiento de las oscilaciones elec-
tromeca´nicas, las cuales son caracter´ısticas que se encuentran en comu´n en cualquier VSM
que se desee implementar [10]. De este modo, en [24, 18] se plantea una ecuacio´n a partir
de la cual se puede emular la respuesta inercial en una VSM cuando esta funciona en modo
isla.
J
dω
dt
= T0 − Tel −D(ω − ωg) (2.1)
Donde J es la inercia del rotor, T0 es el torque meca´nico, Tel es el torque electromagne´tico,
D es un coeficiente asociado al torque y devanado de amortiguamiento durante condiciones
transitorias, ω es la velocidad de rotacio´n de la ma´quina y ωg es la frecuencia angular de la
red.
Segu´n los autores [24, 18] se hace ma´s conveniente plantear la ecuacio´n (2.1) en te´rminos
de la potencia en vez del torque, por lo cual se multiplica cada te´rmino por la frecuencia
angular de la red ωg y se expresa el resultado de la ecuacio´n resultante en (2.2) en te´rminos
laplacianos.
Jωg · s · ω ≈ P0 − Pel −Kd(ω − ωg) (2.2)
Donde P0 es la potencia meca´nica, Pel es la potencia ele´ctrica y Kd es una constante de
amortiguamiento asociada a D.
Ahora, si definimos la constante de inercia H y expresamos con valores en p.u.:
H =
1
2
Jωgpu (2.3)
Despejando 2H de la ecuacio´n (2.3) se obtiene la constante de tiempo meca´nico Ta la cual
se reemplaza en (2.2) y se expresa en p.u.
Ta · s · ωpu ≈ p0 − pel − kd(ωpu − ωgpu) (2.4)
En la figura (2.7) se observa una representacio´n de la ecuacio´n (2.4) por medio de diagrama
de bloques.
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Figura 2.7: Diagrama de bloques de la ecuacio´n que emula la respuesta inercial en una VSM
(Tomada de [10]).
Control tipo Droop
Ahora bien, agregar inercias virtuales a los sistemas de potencia para mejorar su respues-
ta inercial cuando estos se encuentran dominados por convertidores basados en electro´nica
de potencia, han ayudado en el desarrollo de nuevas te´cnicas de control para los converti-
dores. Una de ellas es implementar el control tipo Droop cuando la micro-red se encuentra
operando en modo aislado [17, 30]. As´ı, si se asume que existe una red de impedancia de tipo
inductiva, el control tipo Droop se implementa basado en la regulacio´n de potencia activa y
reactiva como se muestra a continuacio´n [30, 31, 32]:
ωpu = ωgpu −mp(pm − p0) (2.5)
La ecuacio´n (2.5) representa un control tipo Droop de frecuencia donde, ωpu es la frecuencia
de referencia expresada en p.u., ωgpu es la frecuencia de la red expresada en p.u., mp es la
ganancia del control tipo Droop para la frecuencia del convertidor, pm es la potencia activa
medida de salida de la unidad generadora distribuida y p0 es la potencia activa de referencia.
Similarmente, se implementa un control tipo Droop para el voltaje de la siguiente forma:
v = vg −mq(qm − q0) (2.6)
Donde v es el voltaje de referencia , vg es el voltaje de la red , mq es la ganancia del control
tipo Droop para el voltaje del convertidor, qm es la potencia reactiva medida de salida de la
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unidad generadora distribuida y q0 es la potencia reactiva de referencia.
Por otra parte, para realizar correctamente el control tipo Droop basado en las ecuaciones
(2.5) y (2.6) se debe agregar un filtro pasa-bajo de primer orden el cual permita realizar la
adecuada medicio´n de la potencia activa y reactiva de salida (pm y qm). Este filtro, evita
que se presenten componentes altas de frecuencia que lleguen desde los convertidores [14].
Adema´s, se hace necesario tener dicho filtro para estabilizar los bucles del control, y rechazar
posibles perturbaciones y oscilaciones en las medidas [10]. En la literatura, ya se ha demos-
trado que el uso de este filtro hace que el control tipo Droop se aproxime al comportamiento
de los sistemas de inercia virtual [10, 11, 19]. Las ecuaciones (2.7) y (2.8) representan los
filtros pasa-bajo de primer orden.
pm =
ωf
s+ ωf
pel (2.7)
qm =
ωf
s+ ωf
qel (2.8)
En la figura (2.8) se observan los diagramas de bloques que representan la implementacio´n
de las ecuaciones mostradas en (2.5) y (2.6).
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(a) Control tipo Droop de potencia activa
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(b) Control tipo Droop de potencia reacti-
va
Figura 2.8: Control tipo Droop de potencias para micro-redes (Tomada de [10]).
Como ya se ha mencionado en la introduccio´n de la seccio´n, existen equivalencias entre la
implementacio´n del control tipo Droop y el control basado en VSMs. Estas equivalencias se
puede obtener a partir de reemplazar la ecuacio´n (2.7) en la ecuacio´n (2.5).
ωpu = ωgpu −mp
(
ωf
s+ ωf
pel − p0
)
(2.9)
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Ahora, si se parte de la condicio´n de que la red esta operando en estado estable, se asume
que la frecuencia de la red ωg y la potencia activa de referencia p0 son constantes [10]. Esta
condicio´n, al aplicarla en la ecuacio´n (2.9) elimina la derivada de los te´rminos constantes
que como resultado, da origen a la ecuacio´n (2.10) mostrada a continuacio´n:
1
ωfmp
s · ω = p0 − pel − 1
mp
(ωpu − ωgpu) (2.10)
La ecuacio´n (2.10) es similar a la ecuacio´n planteada para emular la respuesta inercial en una
VSM descrita en la ecuacio´n (2.4). A partir de la similitud de las ecuaciones (2.4) y (2.10) se
establecen expresiones para describir las equivalencias existentes entre el control tipo Droop
y el control basado en VSMs, las cuales se muestran en las ecuaciones (2.11) y (2.12).
Ta =
1
ωfmp
(2.11)
kd =
1
mp
(2.12)
Por consiguiente, el filtro utilizado para las mediciones de potencia en el control tipo Droop
constituye un retardo que es matema´ticamente equivalente a la inercia virtual, mientras que
las ganancias son equivalentes al amortiguamiento [32].
2.3.2. Control de frecuencia y tensio´n
En un sistema de potencia para tener un control de frecuencia y tensio´n, se debe lograr
que la energ´ıa cine´tica almacenada en los rotores sea la responsable de contrarrestar el
desequilibrio a trave´s de la respuesta inercial, basada en el control primario, donde no puede
actuar en tiempos de respuesta pequen˜os para variaciones de frecuencia y tensio´n en el
sistema. Con base en lo anterior, cuando la estructura de la micro-red entra en operacio´n en
modo isla, el control consta principalmente de un control tipo Droop el cual se encarga de
controlar la potencia activa y reactiva para que la frecuencia y la tensio´n reduzcan los valores
de la magnitud entregada por los elementos generadores distribuidos o tambie´n cuando estos
se encuentran fuera de los rangos establecidos, el control se encarga de restaurar los valores
de potencia para retornar a los valores deseados. El flujo de energ´ıa o de potencia activa
y reactiva esta´ directamente asociado con el aumento o la reduccio´n de la frecuencia, los
a´ngulos de fase y las magnitudes de las tensiones, donde tienen un impacto en sistemas
mayormente inductivos [32].
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Figura 2.9: Control tipo Droop de frecuencia.
A partir de la gra´fica mostrada en (2.9) se deduce la ecuacio´n (2.13) que representa la rela-
cio´n existente entre la potencia activa y la frecuencia.
ω − ω0 = Kp · (P − P0) (2.13)
Donde ω es la frecuencia referencia de salida, ω0 es la frecuencia de referencia inicial, Kp es
la ganancia del control tipo Droop de potencia activa, P es la potencia activa de salida y P0
es la potencia activa de referencia.
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Figura 2.10: Control tipo Droop de tensio´n.
Similarmente, a partir de la gra´fica mostrada en (2.10) se deduce la ecuacio´n (2.14) que
representa la relacio´n existente entre la potencia reactiva y la tensio´n.
v − v0 = Kq · (Q−Q0) (2.14)
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Donde v es la tensio´n referencia de salida, v0 es la tensio´n de referencia inicial, Kq es la
ganancia del control tipo Droop de potencia reactiva, Q es la potencia reactiva de salida y
Q0 es la potencia reactiva de referencia.
Las relaciones descritas en las ecuaciones (2.13) y (2.14) se aplican para cada uno de los
elementos generadores de energ´ıa ya sean elementos grandes de potencia o generadores de
una micro-red. Tambie´n, cabe resaltar que aplicar las ecuaciones (2.13) y (2.14) en los ele-
mentos de la red distribuida es importante, especialmente, debido a que se encargar´ıan de la
inyeccio´n o reduccio´n de potencia activa o reactiva que posteriormente, ayuden a controlar
los niveles de estabilidad del sistema.
Por otro lado, existen tres formas en las que se puede tener control de frecuencia y de tensio´n;
la primera forma incluye la eliminacio´n, que permite a las fuentes de energ´ıa renovable man-
tener una cierta cantidad de potencia de reserva gracias a su construccio´n y almacenamiento
por parte de bancos de bater´ıas, donde a medida que se presente inestabilidades por parte de
la frecuencia y la tensio´n, esta potencia acopiada se inyectar´ıa a la micro-red funcionando en
modo isla. El segundo grupo incluye emulacio´n de la respuesta inercial, reserva de potencia
ra´pida y te´cnicas de control tipo Droop, que se utilizan para liberar la potencia de reserva
de las fuentes de energ´ıas renovables en eventos de baja frecuencia [32]. El tercer y u´ltimo
grupo trata de balancear la potencia en los generadores no despachables durante el modo
isla, donde se procede a desconectar la carga menos crit´ıca de la micro-red. De este modo,
se puede mantener la frecuencia y tensio´n en un valor adecuado para la carga local [36, 8].
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Figura 2.11: Esquema de control de un aero-generador (Tomada de [23]).
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Por ejemplo, en la figura (2.11) se puede ver el esquema de control de un aero-generador
en el cual se regula la potencia activa de salida produciendo un cambio en la frecuencia,
donde se ve un mejoramiento de esta cuando se presentan perturbaciones o desconexiones.
La potencia activa es ajustada de acuerdo a las caracter´ısticas lineales, y esta´ dada por [23]:
∆P = P1 − P0 = −fm − fnom
R
(2.15)
Donde R es la constante del control tipo Droop, fm y P1 son la nueva frecuencia y potencia de
salida de la turbina eo´lica, respectivamente, mientras que fnom y P0 son los puntos iniciales
de operacio´n.
Ahora bien, los rangos de frecuencia esta´ndar recomendados para conexio´n a la red y a las
micro-redes aisladas esta´n dictadas por El Instituto de Ingenier´ıa Ele´ctrica y Electro´nica
(IEEE) el cual recomienda un esta´ndar de operacio´n de frecuencia de ajuste de ± 0,036
Hz para conexio´n a la red cuando la frecuencia del sistema cae por debajo de 59,3 Hz
(recomendacio´n dada para una frecuencia nominal de 60 Hz)[32].
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Cap´ıtulo 3
Resultados
En este cap´ıtulo se analizara´n los resultados de las pruebas que se realizaron en el software
Matlab a trave´s de su herramienta de diagrama de bloques Simulink, donde se construyo´ una
red de dos cargas en paralelo las cuales incluyen su respectivo control y que se encuentran
conectadas por medio de un breaker a una red principal trifa´sica. Con este disen˜o de red, se
busco´ construir una gra´fica de dispersio´n incluyendo diferentes valores de ganancias (Kp y
Kq), que permiten analizar el efecto de la relacio´n r/x en el momento en el que la red entra
a funcionar en modo aislado.
3.1. Descripcio´n del sistema de prueba
El sistema de prueba a utilizar (sistema que se puede observar en la figura (3.1)) se
construye con el propo´sito de modelar un sistema ele´ctrico de potencia, el cual incluya micro-
redes que puedan funcionar en un modo de sincronizacio´n con una red de distribucio´n, y que
en el instante que se presente alguna falla o contingencia, tenga la capacidad de funcionar de
forma aislada por medio de un adecuado control tipo Droop de potencia activa y reactiva.
Para realizar esta tarea se conforma el sistema de prueba de la siguiente manera:
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Figura 3.1: Sistema de prueba implementado en Simulink.
Una red principal trifa´sica de 34.5 kv que modela una red de distribucio´n.
Un breaker trifa´sico conectado a la red principal el cual se encuentra inicialmente
cerrado lo que permite simular el modo de funcionamiento en sincronizacio´n con la red
de distribucio´n y que para despue´s funcionar de forma aislada, dispone de un tiempo de
suicheo de 10 s a la apertura (lo que representa una falla o contingencia en determinado
instante en la red de distribucio´n).
Dos lineas trifa´sicas RL de 35m de longitud en configuracio´n serie conectadas al breaker
y a su respectiva carga.
Dos cargas conectadas en paralelo que se estructuran como se describe a continuacio´n
(la estructura de las cargas se puede observar en la figura (3.2)):
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Figura 3.2: Estructura de la carga implementada en Simulink.
• Un medidor trifa´sico de voltaje y corriente que toma los valores resultantes de un
conjunto de fuentes controladas de tensio´n.
• Un bloque que contiene un algoritmo realizado en el script de Matlab el cual
modela un sistema promediado de un convertidor que se describira´ ma´s a fondo
en la pro´xima seccio´n.
• Dos bloques que simulan el filtro pasa-bajo de primer orden necesario para evitar
oscilaciones, perturbaciones e inestabilidades en la frecuencia y tensio´n de salida
del convertidor.
• Un bloque que contiene un algoritmo realizado en el script de Matlab el cual agrega
una inercia virtual al sistema, lo que deriva en el control tipo Droop de tensio´n y
frecuencia cuando la red se encuentra operando en modo isla. Este algoritmo se
realiza con base a las ecuaciones (2.5) y (2.6) mostradas en la subseccio´n 2.3.1 del
capitulo anterior. El algoritmo en cuestio´n, se puede observar en la figura (A.1)
disponible en la seccio´n A de los Anexos.
• Un conjunto de fuentes controladas de tensio´n que sirven para retroalimentar
la tensio´n de salida, lo que tiene como fin, conocer si este valor se encuentra
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muy distante de su valor inicial, y que posteriormente conlleve a una inyeccio´n
de potencia activa y reactiva que permita estabilizar los niveles de tensio´n y
frecuencia dados como referencia.
Cuatro bloques de valores constantes que representan las potencias activas y reactivas
de referencia disponibles en cada una de las cargas.
3.2. Modelo promediado del convertidor
Tal como se menciona en la seccio´n anterior, las cargas del sistema de prueba incluyen
en su estructura un modelo promediado de un convertidor que se realiza con base en la
transformada de Clarke (descrita en la subseccio´n 2.2.1 del capitulo anterior) a la cual se
le aplica la variante de eliminar la componente de secuencia cero I0 como se muestra a
continuacio´n:
(
Iα
Iβ
)
=
√
2
3
(
1 −1/2 −1/2
0 −√3/2 √3/2
)
.
IAIB
IC

Cabe resaltar que la tranformada de Clarke mostrada previamente sugiere solo una trans-
formacio´n de corriente, pero ana´logamente, esta transformacio´n tambie´n es aplicable a la
tensio´n.
(
Vα
Vβ
)
=
√
2
3
(
1 −1/2 −1/2
0 −√3/2 √3/2
)
.
VAVB
VC

Ahora bien, la componente de secuencia cero se elimina debido a que en el modelo promediado
del convertidor no es necesario incluir dicha componente, ya que con las componentes Iα
e Iβ o ana´logamente con las componentes Vα y Vβ, es suficiente para obtener los valores
instanta´neos de tensio´n y corriente requeridos. As´ı pues, si se descomponen las variables de
tensio´n y corriente aplicando la transformada de Clarke se obtiene:
Iα =
√
2
3
(
IA − 1
2
IB − 1
2
IC
)
(3.1)
Iβ =
√
2
3
(
−
√
3
2
IB +
√
3
2
IC
)
(3.2)
Vα =
√
2
3
(
VA − 1
2
VB − 1
2
VC
)
(3.3)
Vβ =
√
2
3
(
−
√
3
2
VB +
√
3
2
VC
)
(3.4)
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Puesto que el fin de implementar el convertidor en el sistema de prueba es que se pueda
realizar control de tensio´n y frecuencia por medio de la inyeccio´n de la potencia activa y
reactiva disponible en las cargas y teniendo en cuenta la relacio´n existente entre la transfor-
mada de Clarke y la teor´ıa P-Q (donde la transformada se aplica de forma que sea invariante
en potencia) se plantean las ecuaciones (3.5) y (3.6) a partir de las ecuaciones (3.1), (3.2),
(3.3) y (3.4) las cuales permiten adquirir los valores medidos de potencia activa y reactiva
de salida de la carga (Pm y Qm).
Pm = VαIα + VβIβ (3.5)
Qm = IαVβ − IβVα (3.6)
As´ı, a partir de las ecuaciones y conceptos planteados en la presente seccio´n, se implementa
un algoritmo en el script de Matlab que simula el comportamiento del modelo promediado
del convertidor aplicado en el sistema de prueba. Este algoritmo se puede observar en la
figura (A.2) disponible en la seccio´n A de los Anexos.
3.3. Ana´lisis de datos
Para analizar el efecto de la relacio´n r/x se estudiaron 5 posibles casos, donde a partir
de un valor base de resistencia e inductancia se evaluaron las diferentes relaciones, ya sea
aumentando o disminuyendo porcentualmente estos valores. Los casos evaluados son los
siguientes:
Caso 1: Valores base de resistencia e inductancia. R = 0,0284Ω y L = 0,00138 H.
Caso 2: Aumento en los valores base de resistencia e inductancia en un 50 %. R =
0,0426 Ω y L = 0,002075 H.
Caso 3: Disminucio´n en los valores base de resistencia e inductancia en un 50 %.
R = 0,0142 Ω y L = 0,000692 H.
Caso 4: Eliminar el valor de la inductancia y conservar el valor base de la resistencia.
R = 0,0284 Ω y L = 0 H.
Caso 5: Eliminar el valor de la resistencia y conservar el valor base de la inductancia.
R = 0 Ω y L = 0,00138 H.
Ahora bien, para realizar cada caso, se tabulan diferentes valores de Kp y Kq dados en valo-
res p.u. (tomando como valores base Kp = 1×10−7 y Kq = 5×10−4) en donde se observa en
que puntos del sistema dichas ganancias del controlador ayudan a conservar la red estable.
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Para realizar esta tarea, se ejecuta en Matlab el sistema mostrado en la figura (3.1) con un
tiempo de prueba de 30 s donde se simula el comportamiento de la red cuando funciona en
condiciones normales por 10 s y en el tiempo restante, se observa el comportamiento de la
red cuando opera de forma aislada. Cabe considerar que todos los datos tomados para el
ana´lisis, se agrupan en diferentes gra´ficas en Microsoft Excel.
Nota: La potencia activa y reactiva de las cargas 1 y 2 mostradas en el sistema de prueba
de la figura (3.1) para todos los casos se asumen invariables. Dichas potencias adoptan los
siguientes valores:
Carga 1: P = 3 kW Q = 2 kV AR
Carga 2: P = 5 kW Q = −1 kV AR
3.3.1. Caso 1
En esta prueba se interpreta que el sistema opera en condiciones o´ptimas debido a que
se tiene la consideracio´n de que para este caso se trabaja con valores base de resistencia e
inductancia. A partir de esta consideracio´n, se toman valores iniciales para las ganancias del
controlador de tal forma que se garantice que el comportamiento del sistema en cualquiera
de los dos modos de funcionamiento se conserve de manera estable. As´ı, si se toman como
valores iniciales Kp = 1 × 10−7 y Kq = 5 × 10−4 se garantiza la estabilidad deseada en
el sistema, tal como se puede observar en las figuras (3.3) y (3.4), donde la tensio´n del
sistema en todo instante de tiempo no presenta alteraciones aunque ocurra alguna falla o
contigencia, instante en el cual entra la red a operar en modo aislado. Tambie´n, se observa
como la frecuencia, la corriente y la potencia activa y reactiva despue´s de 10 s (instante en el
que el breaker se abre simulando alguna falla) se comienza a estabilizar en un punto donde
la red pueda operar de manera adecuada.
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Figura 3.3: Medicio´n sistema estable (carga 2) caso 1. a) Tensio´n en p.u de salida de la carga.
b) Corriente en kA de salida de la carga. c) Color Azul: Potencia activa en kW de salida de
la carga. Color verde: Potencia reactiva en kVAR de salida de la carga.
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Figura 3.4: Control sistema estable (carga 2) caso 1. a) Color verde: Potencia activa en kW de
referencia. Color azul: Potencia activa en kW de salida de la carga. b) Color verde: Potencia
reactiva en kVAR de referencia. Color azul: Potencia reactiva en kVAR de salida de la carga.
c) Color verde: Frecuencia en p.u de salida de la carga. Color azul: Tensio´n en p.u de salida
de la carga.
En la figura (3.4) se puede notar como la carga presenta una variacio´n en la potencia activa
y reactiva de salida con respecto a su referencia en el instante en que la red debe activar los
sistemas de control cuando esta se encuentra operando en forma aislada. Esto sucede, debido
a una de las ventajas que trae implementar generadores distribuidos en la red, en donde se
inyectan potencias desde la carga a la red principal para lograr estabilizar la frecuencia y
tension de salida del sistema.
Por otro lado, tomando estas ganancias iniciales como referencia, se generaron nuevos valores
para Kp y Kq que se tabularon de una forma en la cual, observando el comportamiento de la
simulacio´n, se determino´ si el sistema evaluado era estable o inestable, en donde se bosquejo
una zona de tal manera que se pudiera determinar que valores de ganancia se comportaban
estables cuando el sistema entraba a operar en modo aislado, as´ı como se puede observar en
la gra´fica mostrada en la figura (3.5).
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Figura 3.5: Gra´fica caso 1.
De igual modo, como se puede observar en la gra´fica mostrada en la figura (3.5), la zona
inestable que se encuentra demarcada por los puntos limı´trofes de estabilidad presentados
en la tabla (B.1) (la cual se encuentra disponible en la seccio´n B de los Anexos), representa
la incapacidad del sistema de control para lograr el objetivo de estabilizar la red cuando esta
opera de forma independiente, tal como se muestra en las figuras (3.6) y (3.7) donde se toma
como ejemplo el punto Kppu = 2 y Kqpu = 0,8.
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Figura 3.6: Medicio´n sistema inestable (carga 2) caso 1. a) Tensio´n en p.u de salida de la
carga. b) Corriente en kA de salida de la carga. c) Color Azul: Potencia activa en kW de
salida de la carga. Color verde: Potencia reactiva en kVAR de salida de la carga.
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Figura 3.7: Control sistema inestable (carga 2) caso 1. a) Color verde: Potencia activa en
kW de referencia. Color azul: Potencia activa en kW de salida de la carga. b) Color verde:
Potencia reactiva en kVAR de referencia. Color azul: Potencia reactiva en kVAR de salida
de la carga. c) Color verde: Frecuencia en p.u de salida de la carga. Color azul: Tensio´n en
p.u de salida de la carga.
En la figura (3.6) y (3.7) se nota como hasta cierto instante, el sistema de control funciona
adecuadamente intentando estabilizar los para´metros de la red cuando esta funciona de forma
aislada pero que, como se mencionaba con anterioridad, las ganancias impuestas no son las
indicadas para controlar el sistema ya que no se logra mantener este inalterable por todo el
tiempo que se le ha demandado.
3.3.2. Caso 2
Para este segundo caso, se incrementan los valores base de resistencia e inductancia en
un 50 % donde de nuevo, se toman como valores iniciales de ganancias del controlador a
Kp = 1 × 10−7 y Kq = 5 × 10−4 para comprobar que el comportamiento del sistema a
partir de estos valores continua siendo estable para ambos modos de funcionamiento de la
red. Similarmente a lo mostrado en las figuras (3.3) y (3.4), la tensio´n del sistema en todo
instante de tiempo no presenta alteraciones aunque ocurra alguna falla o contigencia y tam-
bie´n, se observa como la frecuencia, la corriente y la potencia activa y reactiva se comienza
a estabilizar en un punto donde la red pueda operar de manera adecuada.
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De la misma manera a lo sucedido con anterioridad, se comprueba tambie´n el punto de
inestabilidad tomado (Kppu = 2 y Kqpu = 0,8). En este caso, se da el acontecimiento de
que este punto ya no es inestable cuando la red funciona en forma aislada como se puede
observar en las figuras (3.8) y (3.9) lo que conlleva a revaluar la tabla de datos realizada
para el caso 1.
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Figura 3.8: Medicio´n sistema estable (carga 2) caso 2. a) Tensio´n en p.u de salida de la carga.
b) Corriente en kA de salida de la carga. c) Color Azul: Potencia activa en kW de salida de
la carga. Color verde: Potencia reactiva en kVAR de salida de la carga.
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Figura 3.9: Control sistema estable (carga 2) caso 2. a) Color verde: Potencia activa en kW de
referencia. Color azul: Potencia activa en kW de salida de la carga. b) Color verde: Potencia
reactiva en kVAR de referencia. Color azul: Potencia reactiva en kVAR de salida de la carga.
c) Color verde: Frecuencia en p.u de salida de la carga. Color azul: Tensio´n en p.u de salida
de la carga.
En este caso, el sistema de control actu´a de manera similar al mostrado en el caso anterior
tal como se muestra en la figura (3.9), en donde el consumo de potencia activa en la carga
hace que esta se reduzca a 1 kW , lo que quiere decir que se esta´n inyectando 4 kW a la red
principal para lograr el objetivo de ejercer control sobre la frecuencia y con ello llevar su
magnitud de salida a un valor cercano al de referencia; y que en la potencia reactiva, se este´n
inyectando aproximadamente 0,5 kW a la red, que haga que, instanta´neamente, se genere
un control en la tensio´n de salida.
De este modo, se tabulan de nuevo los datos para analizar el comportamiento del sistema ante
los nuevos valores de Kp y Kq generados, donde se encuentra que ante el aumento porcentual
de la resistencia y la inductancia, tambie´n existe un aumento en la zona de estabilidad de la
red tal como se puede observar en la gra´fica de la figura (3.10).
38 CAPI´TULO 3. RESULTADOS
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
Figura 3.10: Gra´fica caso 2.
Ahora bien, a partir de la gra´fica de la figura (3.10) se generan nuevos puntos limı´trofes de
estabilidad los cuales se presentan en la Tabla (B.2) disponible en la seccio´n B de los Anexos.
Esto hace que se evalu´e un nuevo punto de inestabilidad para darle validez a la gra´fica de
la figura anterior. As´ı pues, se elige como ejemplo el punto Kppu = 4 y Kqpu = 0,4 y se
comprueba la inestabilidad del punto seleccionado tal como se puede observar en las figuras
(3.11) y (3.12).
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Figura 3.11: Medicio´n sistema inestable (carga 2) caso 2. a) Tensio´n en p.u de salida de la
carga. b) Corriente en kA de salida de la carga. c) Color Azul: Potencia activa en kW de
salida de la carga. Color verde: Potencia reactiva en kVAR de salida de la carga.
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Figura 3.12: Control sistema inestable (carga 2) caso 2. a) Color verde: Potencia activa en
kW de referencia. Color azul: Potencia activa en kW de salida de la carga. b) Color verde:
Potencia reactiva en kVAR de referencia. Color azul: Potencia reactiva en kVAR de salida
de la carga. c) Color verde: Frecuencia en p.u de salida de la carga. Color azul: Tensio´n en
p.u de salida de la carga.
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3.3.3. Caso 3
Similarmente a lo realizado en el caso 2, se genera una variante en los valores base de
resistencia e inductancia, en esta situacio´n, se disminuyen dichos valores en un 50 % creando
un nuevo proceso de ana´lisis en el cual se cambian los valores iniciales a evaluar para Kp y
Kq debido a lo ocurrido en el caso 2 en donde el punto Kppu = 2 y Kqpu = 0,8 se transforma
de un punto inestable a un punto estable. De tal forma, al evaluar el punto mencionado,
se busca observar si este de nuevo se convierte en un punto estable tal como ocurrio´ con
anterioridad.
Como se puede ver en las figuras (3.13) y (3.14) al igual que en el primer caso, tomar estos
valores representa la incapacidad del sistema de control para lograr el objetivo de estabilizar
la red cuando esta opera de forma aislada, incluso se puede observar, que el sistema de control
intenta actuar por muy poco tiempo despue´s de que la red empieza a funcionar de forma
independiente, lo que quiere decir que, estos puntos se encuentran muy lejos de la zona de
estabilidad. Por esto, se escogen de nuevo los valores de ganancias iniciales mostrados para
el caso 1 para comprobar si estos puntos continu´an siendo ideales para mantener inalterable
la red.
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Figura 3.13: Medicio´n sistema inestable (carga 2) caso 3. a) Tensio´n en p.u de salida de la
carga. b) Corriente en kA de salida de la carga. c) Color Azul: Potencia activa en kW de
salida de la carga. Color verde: Potencia reactiva en kVAR de salida de la carga.
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Figura 3.14: Control sistema inestable (carga 2) caso 3. a) Color verde: Potencia activa en
kW de referencia. Color azul: Potencia activa en kW de salida de la carga. b) Color verde:
Potencia reactiva en kVAR de referencia. Color azul: Potencia reactiva en kVAR de salida
de la carga. c) Color verde: Frecuencia en p.u de salida de la carga. Color azul: Tensio´n en
p.u de salida de la carga.
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Ana´logamente a la situacio´n vista en las figuras (3.13) y (3.14), el sistema se torna inestable
con la diferencia de que en este caso, el sistema de control intenta realizar su funcio´n de
mando por un tiempo ma´s prologando (aproximadamente de 5 a 8 s ma´s). En consecuencia,
se genera una tabla (Tabla (B.3)) donde se define la zona limı´trofe de estabilidad a partir
de nuevos valores de ganancias los cuales aseguren que aguas abajo de estos puntos la red
sea estable cuando opere de manera auto´noma, tal como se puede observar en la gra´fica de
la figura (3.15).
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Figura 3.15: Gra´fica caso 3.
En la figura (3.15) se muestra como la zona de estabilidad se reduce en un alto grado si se
compara con los dos casos anteriores, por ende, se puede notar que cambiar porcentualmente
los valores de resistencia e inductancia con respecto a sus valores base, implica un cambio
proporcional en la zona de estabilidad de la red a partir de las ganancias del controlador
seleccionadas. Es decir, un aumento en la relacio´n r/x conlleva a un aumento en la zona de
estabilidad, y consecuentemente, una disminucio´n en la relacio´n conlleva a un decremento en
dicha zona. As´ı entonces, siguiendo la l´ınea de los dos casos anteriores, se escoge un punto
como ejemplo, donde para esta situacio´n, se busca comprobar que este en efecto, pertenezca
a la zona estable de la red. Por lo tanto, se selecciona para este caso, el punto Kppu = 0,4
y Kqpu = 0,2, donde se verifica su inclusio´n dentro de la regio´n de estabilidad as´ı como se
observa en las figuras (3.16) y (3.17).
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Figura 3.16: Medicio´n sistema estable (carga 2) caso 3. a) Tensio´n en p.u de salida de la
carga. b) Corriente en kA de salida de la carga. c) Color Azul: Potencia activa en kW de
salida de la carga. Color verde: Potencia reactiva en kVAR de salida de la carga.
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Figura 3.17: Control sistema estable (carga 2) caso 3. a) Color verde: Potencia activa en
kW de referencia. Color azul: Potencia activa en kW de salida de la carga. b) Color verde:
Potencia reactiva en kVAR de referencia. Color azul: Potencia reactiva en kVAR de salida
de la carga. c) Color verde: Frecuencia en p.u de salida de la carga. Color azul: Tensio´n en
p.u de salida de la carga.
A pesar de la reduccio´n significativa de la regio´n de estabilidad (como se mostraba en la
gra´fica de la figura (3.15)), el comportamiento del sistema de control en relacio´n con las
potencias activas y reactivas es semejante al visto en las figuras (3.4) y (3.9) tal como se
observa en la figura (3.17). Lo anterior conlleva a la deduccio´n de que, sin importar que valores
de ganancias para el controlador sean utilizadas, el sistema de control para cualquiera de los
3 casos anteriores actu´a de forma similar para cumplir su tarea de conservar estable la red.
3.3.4. Caso 4
En los casos estudiados para el ana´lisis de la relacio´n r/x, tambie´n se han considerado
las dos situaciones extremas que se pueden presentar en el sistema. La primera situacio´n, la
cual es la desarrollada en esta seccio´n, se enfoca en despreciar la inductancia de las l´ıneas y
analizar un caso en donde se tiene l´ıneas puramente resistivas del tal modo que, se selecciona
el valor base de la resistencia ya descrita en las secciones anteriores. A partir de este valor,
se comienza el estudio del cuarto caso en el cual se toma de nuevo como ganancias iniciales
46 CAPI´TULO 3. RESULTADOS
Kp = 1×10−7 y Kq = 5×10−4 y se observa su comportamiento para determinar si este punto
pertenece a la regio´n estable del sistema. De este modo, se ejecuta la simulacio´n mostrada
en la figura (3.1) implementado los cambios especificados y como resultado se obtiene que la
red al entrar a operar en modo aislado, no soporta los valores de ganancia impuestos para el
sistema de control, as´ı bien, se comprueba que el punto en cuestio´n no se encuentra dentro
de la zona de estabilidad tal como se muestra en las figuras (3.18) y (3.19).
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Figura 3.18: Medicio´n sistema inestable (carga 2) caso 4. a) Tensio´n en p.u de salida de la
carga. b) Corriente en kA de salida de la carga. c) Color Azul: Potencia activa en kW de
salida de la carga. Color verde: Potencia reactiva en kVAR de salida de la carga.
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Figura 3.19: Control sistema inestable (carga 2) caso 4. a) Color verde: Potencia activa en
kW de referencia. Color azul: Potencia activa en kW de salida de la carga. b) Color verde:
Potencia reactiva en kVAR de referencia. Color azul: Potencia reactiva en kVAR de salida
de la carga. c) Color verde: Frecuencia en p.u de salida de la carga. Color azul: Tensio´n en
p.u de salida de la carga.
Ahora bien, en la figura (3.18) se observa como la corriente de salida de la carga se limita a un
valor de 1 kA por medio de un saturador tal como se muestra en la figura (3.2). Esto se hace
con el objetivo de proteger el sistema de tal forma que no se presenten fallas en los elementos
que lo componen a causa de corrientes de grandes magnitudes y a su vez, ayude a ejercer
control en las potencias de salida de tal forma que si las ganancias logran controlar el siste-
ma, un gran aumento en las corrientes no sea el causante de un descontrol indeseado en la red.
Por otro lado, debido a que con el punto inicial no se obtuvo el resultado esperado, se
generan nuevos valores de ganancias que puedan cumplir satisfactoriamente la aspiracio´n
que se tiene por mantener estable la red cuando esta funciona de forma aislada. Dichas
ganancias, se encuentran en valores muy inferiores a los evaluados con anterioridad, ya que
la red (si se parte del valor base de resistencia seleccionado) al ser puramente resistiva,
dificulta el control del sistema ante el de´ficit de la reactancia estrechamente ligada, en este
caso, a la inductancia. As´ı pues, se presenta en la gra´fica de la figura (3.20) los puntos de las
ganancias del controlador evaluadas con su respectivo efecto en la red, es decir, si el punto
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estimado es estable o inestable. De la misma manera se muestra en la tabla (B.4) los valores
que ocupan la zona limı´trofe de estabilidad que determinan el punto de inflexio´n entre las
regiones donde es apropiado o inapropiado aplicar el sistema de control.
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Figura 3.20: Gra´fica caso 4.
Al igual a la pra´ctica realizada en las secciones anteriores, se toma un punto (en este caso
perteneciente a la zona estable de la red) como ejemplo para comprobar que este funciona
de forma correcta para ejercer control al sistema. La ganancias empleadas en esta situacio´n
son Kppu = 0,2 y Kqpu = 0,24, las cuales se confirman como puntos de la regio´n estable de
la red como se puede observar en las figuras (3.21) y (3.22).
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Figura 3.21: Medicio´n sistema estable (carga 2) caso 4. a) Tensio´n en p.u de salida de la
carga. b) Corriente en kA de salida de la carga. c) Color Azul: Potencia activa en kW de
salida de la carga. Color verde: Potencia reactiva en kVAR de salida de la carga.
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Figura 3.22: Control sistema estable (carga 2) caso 4. a) Color verde: Potencia activa en
kW de referencia. Color azul: Potencia activa en kW de salida de la carga. b) Color verde:
Potencia reactiva en kVAR de referencia. Color azul: Potencia reactiva en kVAR de salida
de la carga. c) Color verde: Frecuencia en p.u de salida de la carga. Color azul: Tensio´n en
p.u de salida de la carga.
Tal como se mencionaba con anterioridad, en la figura (3.21) se presenta la situacio´n donde es
necesario limitar la corriente a trave´s de un saturador para colaborar en la tarea de controlar
la potencia de salida. Por otro lado, se observa no solo en la figura (3.21), sino tambie´n, en
la figura (3.22), la forma oscilatoria que adoptan las potencias activas y reactivas para lograr
estabilizarse, esto conlleva, a que la respuesta de la red sea un poco mas lenta que en los
otros casos y que adema´s, sea muy precisa la seleccio´n de los valores de las ganancias Kp y
Kq para obtener el equilibrio deseado en el sistema.
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3.3.5. Caso 5
Por u´ltimo, se analiza el segundo caso extremo que se puede presentar en el sistema al
estudiar el efecto de la relacio´n r/x. Para esta situacio´n, se desprecia la resistencia de la
l´ınea y se considera la circunstancia en la cual se tienen l´ıneas puramente inductivas, que al
igual que en el caso anterior, se establece como termino de inductancia a evaluar, el valor
base descrito en el caso 1. Partiendo de esta premisa, se contempla de nuevo tomar como
ganancias iniciales Kp = 1× 10−7 y Kq = 5× 10−4 para comprobar su inclusio´n dentro de
la regio´n estable de la red. As´ı pues, se observa en las figuras (3.23) y (3.24) que los valores
seleccionados para las ganancias, alteran de forma indeseada a la red, donde se presentan
fallas desde un tiempo en el cual la red se asume que aun funciona en modo sincronizado
con el sistema. Esto implica seleccionar nuevos puntos de ganancias, de tal forma que se
logre estabilizar la red no solo en un modo de operacio´n aislado, sino tambie´n un modo de
funcionamiento de interconexio´n normal con el sistema.
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Figura 3.23: Medicio´n sistema inestable (carga 2) caso 5. a) Tensio´n en p.u de salida de la
carga. b) Corriente en kA de salida de la carga. c) Color Azul: Potencia activa en kW de
salida de la carga. Color verde: Potencia reactiva en kVAR de salida de la carga.
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Figura 3.24: Control sistema inestable (carga 2) caso 5. a) Color verde: Potencia activa en
kW de referencia. Color azul: Potencia activa en kW de salida de la carga. b) Color verde:
Potencia reactiva en kVAR de referencia. Color azul: Potencia reactiva en kVAR de salida
de la carga. c) Color verde: Frecuencia en p.u de salida de la carga. Color azul: Tensio´n en
p.u de salida de la carga.
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Ahora bien, generar las nuevas ganancias del controlador para determinar cuales de estas
ayudan a estabilizar el sistema, para este caso, ha sido una tarea mas complicada ya que
se necesitan valores de Kp y Kq muy precisos para poder encontrar una zona factible en
donde se pueda garantizar un equilibrio en la red. De este modo, se crea una tabla (Tabla
(B.5) disponible en la seccio´n B de los Anexos) de puntos limı´trofes de estabilidad que
posee valores muy minu´sculos a comparacio´n a los tomados para cualquiera de los cuatro
casos anteriores, lo que conlleva al supuesto, de que el caso puramente inductivo es el caso
mas complejo en cuanto al ana´lisis del efecto de la relacio´n r/x en el control primario de
micro-redes operadas en modo isla.
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Figura 3.25: Gra´fica caso 5.
La gra´fica de la figura (3.25) bosqueja las regiones de estabilidad e inestabilidad de la red,
en donde se puede notar como las ganancias del controlador que hacen estar en equilibrio
al sistema, se encuentran ubicadas en puntos con valores muy pequen˜os con respecto a los
valores de referencia o valores base. De la gra´fica anterior, se selecciona el punto que se
encuentra dentro de la regio´n de estabilidad Kp = 0,003 y Kq = 0,004 para comprobar
su correcto funcionamiento dentro del sistema de control tal como se observa en las figuras
(3.26) y (3.27).
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Figura 3.26: Medicio´n sistema estable (carga 2) caso 5. a) Tensio´n en p.u de salida de la
carga. b) Corriente en kA de salida de la carga. c) Color Azul: Potencia activa en kW de
salida de la carga. Color verde: Potencia reactiva en kVAR de salida de la carga.
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Figura 3.27: Control sistema estable (carga 2) caso 5. a) Color verde: Potencia activa en
kW de referencia. Color azul: Potencia activa en kW de salida de la carga. b) Color verde:
Potencia reactiva en kVAR de referencia. Color azul: Potencia reactiva en kVAR de salida
de la carga. c) Color verde: Frecuencia en p.u de salida de la carga. Color azul: Tensio´n en
p.u de salida de la carga.
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En la figura (3.26) es complejo percibir los valores de corriente y potencia de salida debido a
que la precisio´n de las ganancias del controlador ejemplificadas hace que estos dos para´metros
sean muy constantes en todo instante de tiempo, lo que conlleva a pensar, como se observa
en dicha figura, que estos valores son nulos o casi nulos. Por esto, se muestra en la figura
(3.28) un acercamiento a las figuras b) y c) estructuradas dentro de (3.26).
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Figura 3.28: Acercamiento de la corriente y las potencias activas y reactivas mostradas en
la figura (3.26). a) Corriente en kA de salida de la carga. b) Color Azul: Potencia activa en
kW de salida de la carga. Color verde: Potencia reactiva en kVAR de salida de la carga.
As´ı, se puede notar en la figura (3.28) las magnitudes verdaderas de la corriente y las po-
tencias activas y reactivas de salida, las cuales se analizan para un tiempo de simulacio´n
comprendido aproximadamente entre los 11 y 11,7 s, instante en el que la red se encuentra
operando en modo aislado.
Cap´ıtulo 4
Conclusiones
En este trabajo, se estudio´ el comportamiento que tiene un sistema de generacio´n distri-
buida cuando opera en modo isla, donde se presentaron cinco casos con diferentes valores de
inductancia y resistencia los cuales fueron analizados en el cap´ıtulo anterior. A Partir de los
resultados obtenidos en el estudio mencionado, se originan las siguientes conclusiones:
En el aumento en un 50 % de los valores base dados para R y L, se pudo identificar
en las gra´ficas, que la zona de estabilidad (definida por las ganancias Kp y Kq) son
mucho ma´s amplias que en el caso tres, en donde se disminuyen a la mitad los valores
referencia de la resistencia e inductancia.
En el momento en el cual a las l´ıneas de transmisio´n se les asigna valores puramente
inductivos o puramente resistivos, se puede observar que el comportamiento de la
micro-red, para estabilizarse en el tiempo de simulacio´n asignado, toma valores de
Kp y Kq mucho ma´s pequen˜os comparados con el comportamiento del caso 1, caso
2 y caso 3. La actuacio´n ma´s significativa, fue para el caso 5 en donde se presenta
un sistema totalmente inductivo y los valores de ganancia tomados son mucho ma´s
pequen˜os comparados con los otros casos. Por lo anterior, se llega a la conclusio´n
de que en un sistema con efectos inductivos mayores a los resistivos, al realizarse un
control primario sobre una red operando de forma aislada, se deben presentar valores
de ganancias muy bajas.
Todas la simulaciones se realizaron con el mismo tiempo de 30 segundos, en donde a los 10
segundos, se simula una falla o contingencia por lo que el sistema imita el funcionamiento en
modo isla por 20 segundos. Si se modifican estos valores de tiempo el circuito se comporta
de diferente forma, lo que ocasiona que, si se aumenta el tiempo de actuacio´n en modo
aislado los l´ımites tomados en las tablas (B.1), (B.2), (B.3), (B.4) y (B.5) aumentar´ıan, y si
se reduce el tiempo se disminuye el valor de las ganancias. Esto se da por lo que los tiempos
de operacio´n de un sistema con control jera´rquico son muy precisos, lo que hace que, el
control primario tenga un tiempo muy mı´nimo de actuacio´n que al sobrepasarse, provocar´ıa
el funcionamiento del sistema de control secundario.
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Anexos
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Anexo A
Algoritmos implementados en Matlab
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Figura A.1: Algoritmo implementado para agregar la inercia virtual al sistema.
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Figura A.2: Algoritmo implementado para simular el modelo promediado de un convertidor.
Anexo B
Tablas de datos
Caso 1: R = 0,0284 Ω L = 0,00138 H
Kppu Kqpu
0.3 3
1.5 1.2
1.2 2
0.8 2.4
1.5 0.4
2 0.2
Tabla B.1: Puntos limı´trofes de estabilidad para el caso
1.
Caso 2: R = 0,0426 Ω L = 0,002075 H
Kppu Kqpu
2 1.2
1.5 3
2 2
2.8 0.6
2.6 1
3 0.2
1.5 2.4
Tabla B.2: Puntos limı´trofes de estabilidad para el caso
2.
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Caso 3: R = 0,0142 Ω L = 0,000692 H
Kppu Kqpu
0.25 1.6
0.25 1.4
0.05 1.8
0.4 1.2
0.6 0.8
0.7 0.6
0.8 0.4
0.8 0.2
0.9 0.04
0.7 0.4
Tabla B.3: Puntos limı´trofes de estabilidad para el caso
3.
Caso 4: R = 0,0284 Ω L = 0 H
Kppu Kqpu
0.05 1.8
0.8 0.2
0.9 0.04
0.15 0.8
0.1 1.2
0.05 1.6
0.1 1
0.2 0.7
0.6 0.24
0.07 1.5
0.08 1.4
0.15 0.4
0.1 0.6
0.2 0.24
Tabla B.4: Puntos limı´trofes de estabilidad para el caso
4.
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Caso 5: R = 0 Ω L = 0,00138 H.
Kppu Kqpu
0.005 0.004
0.0003 0.008
0.003 0.006
0.008 0.002
0.01 0.001
0.011 0.0004
0.0065 0.003
0.0065 0.001
Tabla B.5: Puntos limı´trofes de estabilidad para el caso
5.
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